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ABSTRACT

Urban green spaces offer a variety of benefits to living things and humans. However, existing green

spaces have been reduced and fragmented due to urbanization, and there is a limit to creating new

large green spaces in densely developed cities. Street trees have fewer restrictions on land use, which

can be a measure to secure green areas in cities. In Korea, excessive pruning is being done on some

street trees for reasons such as blocking of building signboards, contact with electric wires, and

restrictions on sidewalk widths. Therefore, it is necessary to quantitatively understand the relationship

between the benefits provided by street trees and their structures to come up with an efficient and

systematic planning and management plan for urban street trees. In this study, we quantitatively

analyzed the relationship between the thermal comfort improvement by the shades of street trees and



16 이수빈․최혜영․조현길․윤영조․길승호

the vertical structure, planting environment, and types of street trees. To calculate the thermal comfort

felt by human body, we calculated UTCI (Universal Thermal Climate Index) of each street tree. For

the vertical structure of street trees, we used Terrestrial LiDAR and the point clouds of street tree’s

crown was sliced vertically at 1m intervals. We conducted a multiple regression analysis on the

thermal comfort improvement using the variables we obtained from fields. As a result, in the case of

a street tree’s vertical structure, the lager the volume of tree’s crown located 3-4m (β=0.298, p<.05)

and 6-7m (β=0.568, p<.001) above clear length, the better the cooling effect. In addition, the thermal

comfort improvement was assessed to decrease as the DBH increased (β=-0.435, p<.001). In general,

the crown diameter and DBH are positively correlated, with a cooling effect occurring as crown

diameter increases. In this study, the opposite result was obtained due to the small number of trees

measured, so additional research is needed by increasing the number of tree samples. In the case of

the planting environment, the effect of improving thermal comfort was higher in the shaded area of

trees planted to the south (β=-0.541, p<.001). Since unsystematic management of street trees can

deteriorate the function of them, quantitative evaluations of the vertical structure of street trees are

required, which can provide specific measures for planning and management of urban street trees with

thermal comfort effect.

Key Words : Urban trees, UTCI, Cooling effect, Terrestrial LiDAR, Tree management

I. 서 론

도시 녹지는 공기 여과, 오염물질 제거, 생물

다양성 보전, 경관미 개선, 공중 보건 증진 등의

기능을 통해 도시와 생물, 인간에게 다양한 편

익을 제공한다(Choe and Thorne, 2019; Thorne

et al. 2020; Tzoulas et al. 2007; Wolch et al.

2014). 특히 여름철에 도시 녹지는 태양복사를

차단하여 그늘을 제공하고 증발산 기능을 통해

주변 공간을 냉각시켜 열 환경에 대한 스트레스

를 감소시킨다(Qiu et al. 2017; Shashua-Bar and

Hoffman, 2000; Yun et al. 2020). 이러한 도시

녹지가 제공하는 다양한 편익은 기존의 도시 녹

지공간을 연결하고 새로운 녹지공간을 조성함

으로 유지 및 향상시킬 수 있다(Jim and Chen,

2003). 그러나 도시화로 인해 도시 녹지공간은

점점 감소하여 파편화가 진행되고 있으며, 이미

고밀도로 개발이 진행된 도시에 넓은 녹지공간

을 조성하는 것은 한계가 있다(Byomkesh et al.

2012; Haaland and Bosch, 2015; Kim et al.

2017).

도시의 가로수는 가로경관을 형성하는 녹지

요소 중 하나이며, 공원, 산림 등의 도시 녹지 요

소와 비교하여 토지이용 측면에서 제한이 적기

때문에 도시에서 녹지를 확보할 수 있는 하나의

기회요소가 될 수 있다(Kwon et al. 2019;

Salmond et al. 2016; Wood and Esaian, 2020).

가로수는 선적인 형태의 녹지로 기타 도시 녹지

를 연결하는 역할을 수행하며, 생물종에게 서식

지 및 먹이를 제공하여 도시 생물다양성 보전에

기여하는 등 도시와 생물에게 다양한 편익을 제

공할 수 있다(Byun and Kim, 2010; Wood and

Esaian, 2020). 가로수가 제공하는 편익 중에서

여름철 열 환경 개선에 관하여 많은 연구가 진행

되어 왔으며, 특히 여름철 가로수의 그늘 제공

및 증발산 기능에 의한 인간의 열 스트레스 개선
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효과와 도시열섬현상 저감 분석 등의 연구가 다

양하게 이루어졌다(Gillner et al. 2015; Li and

Ratti, 2018; Park CY et al. 2018; Pretzsch et al.

2015; Shashua-Bar and Hoffman, 2000). Coutts

et al. (2016)은 도시 가로의 형태(깊고 얕음)와

수목의 수관 밀도(높고 낮음)의 차이가 나타나는

3곳의 거리를 대상으로 UTCI(Universal Thermal

Climate Index)를 산출하여 가로수 녹음에 의한

인간의 열 스트레스 개선 효과를 연구하였으며,

열 스트레스 개선 효과는 거리의 형태와 환경에

따라 지역적으로 변화하고, 열 스트레스를 효과

적으로 개선하기 위해서는 수목의 배치 방식, 식

재 밀도, 수종 선정 등을 고려할 필요성이 있음

을 확인하였다. 또한 수목의 수직적 구조에 따라

가로수가 제공하는 편익의 변화 정도를 파악한

연구로 Abreu-Harbich et al. (2015)은 가로수의

수고, 수관의 크기 및 모양 등이 수관 하부의 태

양복사 투과율과 음영 정도에 영향을 미치며 결

과적으로 인간의 열 스트레스 개선 정도에 영향

을 미치는 요인임을 확인하였다.

선행 연구를 통해 여름철 열 환경 개선에 대한

수목의 식재 환경과 수직적 구조의 영향을 확인

하였으나, 기존 연구의 수목 관측은 대부분 실측

또는 항공영상과 위성영상 등을 활용하여 진행

되었기 때문에 측정 데이터의 형태는 2차원적으

로 획득되어 수직적 구조에 대한 정량적인 분석

에 한계가 존재할 수 있다(Li and Ratti, 2018).

따라서 본 연구에서는 지상라이다(Terrestrial

LiDAR; Terrestrial Light Detection and Ranging)

를 이용하여 가로수의 수직적 구조에 대한 정량

적 분석을 시도하였다. 지상라이다는 능동형 원

격탐사 시스템으로 레이저 스캐너를 통해 방출

된 레이저 펄스(pulse)가 물체에 도달한 후 반사

되어 되돌아오는 시간을 계산함으로 물체의 3차

원적 위치 정보를 출력한다(Park and Lee, 2007).

취득한 데이터는 점군(Point Cloud)으로 표현되

고 포인트 클라우드 데이터를 통해 물체의 3차

원적 구조에 대한 정밀한 정보 취득이 가능하다

는 장점이 있다(Malhi et al. 2018). 산림분야에서

지상라이다는 과거 수동으로 산림 인벤토리를

측정하는 방식에서 작업의 효율성을 개선하기

위해 이용되었으며, 단일 수목의 위치, 줄기 및

수관 구조, 수종, 수고, 흉고직경 등 수목의 세부

적인 인벤토리를 수집하는데 이용할 수 있다

(Liang et al. 2016; Yan et al. 2019).

본 연구에서는 가로수의 수직적 구조를 정량

적으로 분석하며, 이를 바탕으로 가로수가 제공

하는 열쾌적성 개선 효과에 대한 상관성을 평가

하고자 한다. 이를 통해 열쾌적성 측면에서 도시

가로수의 계획과 관리를 위한 효율적이고 체계

적인 방안을 마련할 수 있을 것으로 기대한다.

II. 연구방법

본 연구는 강원도 춘천시 강원대학교 내 식재

된 수목 중 가로 주변에 위치한 수목 32그루를

대상으로 하였으며(Figure 1; Appendix 참고),

가로수 녹음에 의한 열쾌적성 개선 효과와 가로

수의 수직적 구조 및 식재된 환경, 침엽수 또는

활엽수로 구분한 수목 유형의 상관관계를 평가

하였다. 대상 가로수는 수고가 6m 이상이고 수

관폭 및 수관 높이가 4m 이상인 수목을 대상으

로 하였으며, 기후요소 측정 시간대인 12시에서

3시 사이에 주변 건물 또는 시설물 그림자의 영

향이 적은 수목을 선정하였다. 상관관계 평가를

위해서 가로수에 의한 열쾌적성 개선 효과는 수

목별로 음영영역과 비음영영역의 미기후 차이

를 측정하여 열쾌적성 지수 중 하나인 UTCI를

산정하였으며, 가로수 및 식재 환경 등에 대한

정보는 지상라이다, 기상측정기기를 활용한 현

장 조사와 지형 분석을 진행하였다.

1. Universal Thermal Climate Index(UTCI)산출

열 환경에 대한 열쾌적성 평가는 PET

(Physiological Equivalent Temperature), UTCI

(Universal Thermal Climate Index), WBGT(Wet



18 이수빈․최혜영․조현길․윤영조․길승호

Figure 1. Study site and the number of trees specified in the appendix

Bulb Globe Temperature), WCT(Wind Chilly

Temperature) 등 다양한 지수를 이용하여 계산할

수 있다(Blazejczyk et al. 2013; Park et al. 2014).

그 중 본 연구에서 이용한 UTCI는 기후 조건에

의해 변화하는 인체의 생리적 반응에 기반하며

(Fiala et al. 2012), 인체의 대사율 및 의복수준

등을 고려한 의류효과 매커니즘이 반영되어

(Havenith et al. 2012), 실외에서 인체가 체감하는

열쾌적성 평가에 유용하다고 평가되고 있다(Park

et al. 2014). UTCI는 기온, 평균복사온도, 지면으

로부터 10m 높이의 풍속, 상대습도 입력변수에

의해 산출되며, UTCI 산출 모델의 기준 조건인

기온과 실제 산출 값에서 발생하는 편차는 기온,

평균복사온도, 지면으로부터 10m 높이의 풍속,

상대습도의 실제 측정값에 의해 나타난다(식 1;

Blazejczyk et al. 2013). 본 연구에서는 R(v.3.6.2)

의 rBiometeo 패키지에서 utci 함수를 이용하여

계산하였다.

UTCI 산출을 위한 평균복사온도는 자연대류

조건에서 흑구온도와 기온에 기반한 ISO 7726

(1998) 식에 따라 산출하였으며(식2), 산출에 필

요한 기온, 흑구온도, 상대습도, 풍속 변수는 가로

수에 의한 열쾌적성 개선 효과를 뚜렷이 파악하

기 위해 여름철(7~8월, 우천시 제외) 12~15시 사

이에 측정하였다. 기온, 상대습도, 흑구온도 변수

는 구의 지름이 0.05(m), 구의 방사율이 95(%)인

흑구온도계(TENMARS사의 TM-188D)를 이용

하여 측정하였다. 또한 풍속 변수는 휴대용 풍속

계(TSI사의 9545)를 이용하여 측정하였으며, 풍

속 값을 10m 높이로 변환하기 위해 풍속 변화

공식을 이용하였다(식 3; Brode et al. 2012). 측정

은 지면으로부터 1.2m 높이에서 진행하였으며,

이용한 흑구온도계는 주변 환경과 흑구의 평형상

태도달을위해측정위치마다 5분이상정치시킨

후 측정하였다(Kantor and Unger, 2011; Thorsson

et al. 2007). 비음영영역과 가로수에 의해 생성된
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⦁Measurement point

Figure 2. Measurement points of air temperature, globe

temperature, relative humidity, wind speed at

shaded area and non-shaded area

음영영역의 비교를 위해 각 영역에서 3회 측정하

여 평균하였으며(Figure 2), 비음영영역 측정의

경우 해당 가로수 음영영역의 가장자리로부터 약

15~20cm 떨어진 위치에서 측정하였다.

Blazejczyk et al. (2013)에 의한 UTCI 평가척도는

10단계로 구분되며, UTCI 값이 +32℃이상일 경

우 강한 열 스트레스를 말한다(Table 1).

  

   
(식 1)

 = 기온(Air temperature; ℃)

 = 평균복사온도(Mean radiant temperautre; ℃)

 = 지면으로부터 10m 높이의풍속(Wind speed; m/s)

 = 상대습도(Relative humidity; %)

   



×


∣ ∣




× 





(식 2)

 = 평균복사온도(Mean radiant temperature; ℃)

 = 흑구온도(Globe temperature; ℃)

 = 기온(Air temperature; ℃)

 = 구의 방사율(Globe’s emissivity)

 = 구의 지름(Globe’s diameter; m)

 ×log
log

(식 3)

 = 지면으로부터 10m 높이의 풍속(m/s)

 = 측정된 풍속(m/s)

 = 측정 높이(m)

UTCI(℃) range Stress Category

above +46 extreme heat stress

+38 to +46 very strong heat stress

+32 to +38 strong heat stress

+26 to +32 moderate heat stress

+9 to +26 no thermal stress

+9 to 0 slight cold stress

0 to -13 moderate cold stress

-13 to -27 strong cold stress

-27 to -40 very strong cold stress

below -40 extreme cold stress

Table 1. The assessment scale of the UTCI

(Blazejczyk et al. 2013)

2. 가로수 및 식재 환경 등 데이터 구축

1) 가로수의 수직적 구조

가로수 수직적 구조에 대한 정보를 취득하기

위해 지상으로부터 1.5m 높이에서 지상라이다

(Leica사의 BLK360; Table 2)를 이용하여 가로

수 32그루에 대한 포인트 클라우드 데이터를 수

집하였다. 수집한 포인트 클라우드 데이터는

CloudCompare(v2.11.2) 소프트웨어를 이용하여

분석하였으며, segmentation 툴을 활용하여 단일

수목으로 수동 분리한 후 각 수목의 수고(tree

Non-shaded area⦁ 
Shaded area⦁
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a. Terrestrial LiDAR

point cloud data

▽

CloudCompare software

Segmentation of

individual trees

▽

Calculation of height,

crown diameter,

clear length, DBH

▶

b. Point cloud data

of individual trees

▽

Segmentation of crowns

by clear length

Tree crown

Tree trunk
Clear Length

▶

c. Point cloud data of crown

▽

Slice crown vertically

at 1m intervals

Height(

m)

0

1

2

3

n-1

n

▽

Convex hull method

Calculation of the surface area
and volume of each crown

section

Figure 3. The process of analyzing vertical structure of street tree using Terrestrial LiDAR

Indicator value

Scanning distance min. 0.6-up to 60m

Field of view(horizontal) 360°

Field of view(vertical) 300°

Ranging accuracy
±4mm accuracy of measurement at a scanning distance of 10m/
±7mm accuracy of measurement at a scanning distance of 20m

Point measurement rate 360,000 points/s

Table 2. Equipment specification of Terrestrial LiDAR(Leica BLK360)

height), 수관폭(crown diameter), 지하고(clear

length), 흉고직경(DBH)을 파악하였다(Figure

3a). 수고는 가장 하단에 위치한 포인트로부터

최상단에 위치한 포인트의 길이를 측정하였다.

수관폭은 수관 좌우의 직경을 수직의 서로 다른

방향에서 2회 측정하여 평균하였다. 지하고는

수관의 잎과 가지가 존재하지 않는 수간 길이를

측정하였다. 흉고직경은 지면으로부터 1.2m 높

이에 위치한 줄기의 좌우 직경을 수직의 서로

다른 방향에서 2회 측정하여 평균하였다.

이후 수관 데이터를 추출하기 위해 수목별 지

하고 높이를 기준으로 하여 상층에 위치한 포인

트 클라우드 데이터를 분리하였으며(Figure 3b),

이후 수관 데이터를 하부에서부터 1m씩 나누어

분석단위를 설정하고 각 층에 해당하는 수관의

면적과 체적을 산출하였다(Figure 3c). 수관의

면적과 체적은 각 층에 해당하는 포인트 클라우

드 데이터로 볼록껍질(convex hull) 보간 방법을

적용하여 산출하였으며, CloudCompare 소프트

웨어의 2.5D volume 툴을 이용하였다. 볼록껍질

보간은 가장 바깥에 위치한 포인트 클라우드 데

이터를 직선으로 연결하고, 이를 그리드에 투영

한 후 각 셀의 값을 합산한다(Yan et al. 2019).

각 수관 층의 평가를 위해 그리드 셀의 단위를
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Variable Descr iption(unit)

Dependent var iable(Y)
Differences in UTCI for shaded and
non-shaded areas of every tree(℃)

Independent var iables(X) Descr iption(unit) Range

Tree type A Coniferous or Broadleaf tree(-) -

Environmental
variables

Land cover
The Surface components

at planting ground(-)
-

Aspect The aspect at planting ground(°) 156.5-268.2

Slope The gradient at planting ground(°) 2.8-7.4

3D vertical
structural

variables of
street trees

Tree height
The vertical distance

between ground and tree top(m)
6.3-11.0

Crown diameter
The average horizontal width

of the crown(m)
4.5-9.8

Clear length
The tree trunk length

without leaves and branches(m)
1.7-3.2

DBH
The diameter of the trunk

at breast height(cm)
17-56

Crown
surface area

0-1m

The surface area of the crown slice
calculated by convex hull(m2)

0-72.4

1-2m

2-3m

3-4m

4-5m

5-6m

6-7m

7-8m

8-9m

Crown
volume

0-1m

The volume of the crown slice
calculated by convex hull(m3

)
0-41.7

1-2m

2-3m

3-4m

4-5m

5-6m

6-7m

7-8m

8-9m

Table 3. Description of dependent variable(Y) and independent variables(X) for thermal comfort effect analysis

of street tree

UTCI(℃)
t(p)

Shaded area by tree Non-shaded area

Mean 30.52 34.14

17.439(0.000)***

Median 30.49 34.15

SD 0.87 1.19

Minimum 28.30 31.34

Maximum 31.95 35.65

***p<.001 (N = 32)

Table 4. UTCI difference between shaded and non-shaded area and the result of a t-test
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1×1(cm)로 설정하였으며, 셀의 높이(z) 값은 각

셀에 위치한 포인트 데이터의 z 평균값을 이용

하였다. 지상라이다를 이용한 가로수의 수직적

구조 자료 구축 과정은 Figure 3에 정리하였다.

2) 가로수 식재 지점의 환경 및 수목 유형

열쾌적성 개선 효과에 대한 가로수 식재 지점

의 환경 및 수목 유형의 영향을 분석하기 위해

가로수 식재 지점의 경사(slope), 방향(aspect),

토지피복(land cover) 자료와 침엽수 또는 활엽

수로 구분한 수목 유형의 자료를 구축하였다.

가로수 식재 지점에 대한 경사 및 방향 분석은

연구 대상지의 DEM 자료를 활용하여 ArcGIS

(v10.3.1) 소프트웨어로 지형 분석을 수행하였으

며, 토지피복과 수목 유형 데이터는 현장 조사

를 통해 구축하였다.

각 가로수의 식재 지점에 대해 지형 분석을

수행한 경사 데이터는 2.8-7.4(°)의 범위를 입력

하였으며, 방향 데이터는 북(North; 0°; 360°)을

기준으로 156.5-268.2(°; Southeast-West)의 범위

를 입력하였다. 토지피복 데이터는 가로수 식재

지점 지표면에 존재하는 구성물질을 보도블록

또는 초지의 범주로 구분하였으며, 수목 유형

데이터는 침엽수 또는 활엽수의 범주로 구분하

였다.

3. 열쾌적성에 대한 가로수의 영향 분석

가로수 녹음에 의한 열쾌적성 개선 효과에 가

로수의 수직적 구조와 식재 지점의 환경 상황,

수목 유형이 미치는 영향을 분석하기 위해 열쾌

적성 개선 효과를 다중 회귀하여 추정하였으며,

이는 R(v.3.6.2) 소프트웨어의 car 패키지를 이

용하였다. 각 수목별 비음영영역과 음영영역의

UTCI 평가값을 이용하여 음영영역에 대한

UTCI 개선 정도를 종속변수(Y)로 설정하였으

며, 구축한 가로수의 수직적 구조 및 식재 지점

의 환경 상황, 침엽수 또는 활엽수로 구분한 수

목 유형의 데이터를 독립변수(X)로 설정하였다

(Table 3). 모든 독립변수에 대해 다중공선성을

확인하여 변수 간 상관성이 높은 변수를 제거하

였으며, 선택된 변수는 가로수 수직적 구조 데

이터의수고(tree height), 지하고(clear length), 흉고

직경(DBH), 수관 체적(crown volume) 0-1m, 수관

체적 3-4m, 수관체적 6-7m, 수관체적 8-9m 변수

와환경변수의경사(slope), 방향(aspect), 토지피복

(land cover) 및 수목 유형(tree type)이다. 선택된

독립변수를 대상으로 stepwise 방법을 통해 최

종적으로 방향, 흉고직경, 수관 체적 3-4m, 수관

체적 6-7m 변수가 선택되었으며, 열쾌적성 개선

효과의 최적 모델을 도출하기 위해 최종 변수에

대해 2차적으로 다중 회귀를 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. Universal Thermal Climate Index(UTCI)평가

가로수 32그루에 대한 UTCI(℃)를 산출한 결

과 비음영영역의 평균 UTCI는 34.14이며, 표준

편차는 1.19이다. 가로수에 의해 생성된 음영영

역의 평균 UTCI는 30.52이며, 표준편차는 0.87

이다. UTCI 평가척도(Table 1)에 따라 비음영영

역과 음영영역의 차이를 분석한 결과, 비음영영

역의 평균 UTCI 평가척도는 strong heat stress

로 나타났으며, 음영영역의 평균 UTCI 평가척

도는 moderate heat stress로 나타났다.

가로수 녹음 유무에 따른 UTCI 평가 결과의

차이를 알아보고자 대응표본 t-검정을 실시하였

다. 그 결과 t값은 17.439이며, p값은 0.000(p

＜.001)으로 통계적으로 유의하게 나타났다

(Table 4). 비음영영역과 음영영역의 평균 UTCI

를 비교한 결과 비음영영역의 UTCI가 약 3.6

2℃ 높게 나타났다. 즉 여름철 가로수의 녹음은

UTCI를 감소시켜 인간의 열 스트레스 정도를

strong heat stress(UTCI>32℃)에서 moderate

heat stress(UTCI>26℃)로 낮추었으며, 평균 0.9

단계가 저감되어 열쾌적성 개선 효과가 나타나

는 것으로 평가되었다.
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본 연구 결과의 UTCI는 가로 차양에 의한 열

쾌적성 효과를 분석한 Ryu et al. (2018)의 연구

결과에서 가로수에 의한 평균 UTCI 저감 효과

2.9~4.6℃와 비교할 때 큰 차이를 보이지 않으

나, 제주와 서귀포의 가로수를 대상으로 열쾌적

성 효과를 분석한 Jo et al. (2017)의 연구 결과

평균 UTCI 저감 효과 5.0~8.5℃보다 낮게 나타

나 다소 차이를 보였다. 이는 기후요소의 측정

방법, 측정 위치 및 시간대, 평균복사온도 산정

방식에 따라 UTCI 평가 결과에서 차이를 보이

는 것으로 판단된다(Jo et al. 2017).

2. 열쾌적성에 대한 가로수의 영향 분석

최종 독립변수를 대상으로 실시한 다중회귀분

석 결과, 회귀모형은 통계적으로 유의하게나타났

으며(F=10.19, p<.001), 회귀모형의 설명력은 약

61.9%로 나타났다(R2=.619, adjR
2=.559). Durbin-

Watson 통계량은 2.199로 2에근사한값을나타나

잔차의 독립성에 문제가 없는 것으로 판단되며,

분산팽창지수(VIF)는 모든 변수에서 10 미만으로

나타나 다중공선성의 문제가 없는 것으로 판단된

다. 회귀계수의 유의성 검증 결과, 방향(β=-0.541,

p<.001), 흉고직경(β=-0.435, p<.01)은 열쾌적성

개선효과에유의한음(-)의영향을미치는것으로

나타났으며, 수관 체적 3-4m(β=0.298, p<.05), 수

관 체적 6-7m(β=0.568, p<.001)은 열쾌적성 개선

효과에유의한양(+)의영향을미치는것으로나타

났다.

서향에 식재된 수목일수록 열쾌적성 개선 효

과가 비교적 작게 나타났으며, 남향에 식재된

수목일수록 열쾌적성 개선 효과가 크게 나타난

것으로 평가되었다. 이는 태양이 동-서향으로

이동함에 따라 서향에 식재된 수목이 일사에 장

시간 노출되어 열에너지가 축적되었기 때문에

비음영영역에서 축적된 열에너지가 수목에 의

해 생성된 음영영역까지 영향을 미쳐 열쾌적성

개선 효과가 비교적 작게 나타난 것으로 판단된

다(Ryu and Lee, 2018; Sanusi et al. 2016).

가로수 수직적 구조의 경우, 수목의 흉고직경

이 증가할수록 열쾌적성 개선 효과는 작게 나타

났다. 기존 연구 결과에 따르면 일반적으로 수

목의 흉고직경과 수관폭은 양의 상관관계를 가

지며(Troxel et al. 2013), 수관폭의 크기는 열쾌

적성 개선 효과에 영향을 미치는 요인 중 하나

로 수관폭이 커지면 음영영역의 면적이 넓어지

고 주변 공간을 냉각시키는 냉각효과(cooling

effect)의 정도가 커지기 때문에 열쾌적성 개선

효과는 증가할 수 있다(Zhang and Gou, 2021).

그러나 본 연구 결과에서 흉고직경이 증가할수

록 열쾌적성 개선 효과가 작게 나타난 이유는

조사한 표본 가로수의 수관폭과 흉고직경의 관

계에서 일반적인 양의 상관관계가 나타나지 않

았으며, 한정된 표본 수로 인해 나타난 결과라

고 판단된다. 향후 수목의 표본 수를 증가시켜

다양한 자료를 구축한다면 흉고직경과 수관폭

에서 일반적인 관계가 나타날 수 있을 것이라

판단된다.

또한 3-4m, 6-7m 높이에 위치한 수관의 체적

이 증가할수록 열쾌적성 개선 효과가 높아지는

것으로 평가되었다. 조사한 수목 32그루에 대해

서 3-4m 높이에 위치한 수관 층은 다른 층에 비

해 면적과 체적이 큰 경향을 보였다. 수목에 의

해 생성된 음영영역의 크기는 열쾌적성 효과에

영향을 미치는 중요한 요소 중 하나로(Abreu-

Harbich et al. 2015), 3-4m 높이에 위치한 수관

체적의 증가는 수목에 의해 생성되는 음영영역

의 크기를 증가시켜 열쾌적성 효과가 나타난 것

으로 판단된다. 또한 수관의 6-7m 높이에 위치

한 층은 수목의 상층부에 해당하며, 수관 상층

부의 체적이 증가할수록 비슷한 수관폭을 가지

는 키가 작은 수목에 비해 상대적으로 수관 체

적과 잎의 밀도가 높아져 수목 하부의 음영이

짙어지고 태양복사의 차단 및 흡수량이 증가되

어 열쾌적성 효과가 나타난 것으로 판단된다

(Abreu-Harbich et al. 2015; Coutts et al. 2016).

열쾌적성 개선 효과에 대해 다중 회귀한 결과
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var iable B SE β t p VIF
(Intercept) 8.883 1.183 - 7.508*** <.001 -

Aspect -0.211 0.005 -0.541 -3.966*** <.001 1.225

DBH -0.054 0.016 -0.435 -3.454** .002 1.044

Crown volume 3-4m 0.040 0.018 0.298 0.035* .035 1.178

Crown volume 6-7m 0.248 0.061 0.568 4.033*** <.001 1.303

F=10.19(p<.001), R2=.619, adjR
2=.559, D-W=2.199

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 5. Multiple regression analysis results on thermal comfort improvement effect

도출된 독립변수들이 통계적으로 유의하게 평가

되었지만 결정계수(R2
)가 약 0.619(adjR

2
=0.559)로

나타나 열쾌적성 개선 효과에 큰 영향을 미치지

못한 것으로 나타났다. 본 연구는 열쾌적성 개선

효과에대한가로수의수직적구조의영향을파악

하기 위한 파일럿 스터디로써 열 환경에 미치는

다양한요인들을일부환경요인으로제한한한계

가 있으나, 수종, 수목 잎의 크기 및 방향, 증발산

속도, 주변에 위치한 건물의 높이, 거리의 폭과

방향, 바람의이동등다양한요인들이복합적으로

작용하여 열쾌적성에 영향을 미치기 때문에

(Sanusi et al. 2016), 향후연구설계에있어다양한

환경요인들을포괄할수있도록보완하는과정이

필요하다.

IV. 결 론

본 연구는 여름철 가로수에 의해 개선되는 인

체의 열쾌적성 개선 효과와 가로수의 수직적 구

조 및 가로수가 식재된 환경, 침엽수 또는 활엽

수로 구분한 수목 유형의 관계를 정량적으로 분

석하였다. 이를 위해 인체가 체감하는 열쾌적성

을 산출할 수 있는 지수 중 하나인 UTCI를 활

용하였으며, 지상라이다 등을 이용한 현장 조사

와 지형 분석을 통해 가로수 및 식재 환경 등의

데이터를 구축하였다.

가로수 녹음으로 인한 열쾌적성 개선 효과를

분석한 결과 비음영영역과 비교하여 가로수의

음영영역에서 열스트레스가 약 3.62℃ 개선된

것으로 평가되었으며, 인간이 비음영영역에서

느낄 수 있는 강한 열 스트레스는 가로수 녹음

에 의해 보통 열 스트레스로 완화된 것을 확인

할 수 있었다. 또한 열쾌적성 개선 효과는 가로

수 식재 지점의 방향과 흉고직경의 크기, 수관

체적에 따라 정도에 차이가 있음을 확인할 수

있었다.

우리나라에서는 가로수 수관에 의한 상가의

간판 가림, 가로수 식재 계획 시 수목의 생장 높

이를 고려하지 않아 발생되는 전선과의 접촉,

보도폭의 제한 등의 이유로 일부 가로수에서 과

도한 전정이 진행되고 있으며, 미흡하고 체계화

되지 않은 계획과 관리로 인해 가로수의 기능이

저하되고 있다(Han et al. 2013). 이에 가로수가

제공하는 편익과 가로수 구조의 관계를 정량적

으로 분석할 필요가 있다고 판단하였으며, 본

연구에서는 열쾌적성 측면에 초점을 맞추어 가

로수 수직적 구조에 대한 체계적인 관리의 필요

성을 제안하고자 가로수의 수관 구조를 1m씩

나누어 세분화를 시도하였다.

본 연구의 대상지는 데이터 구축의 편의를 위

해 대학교 캠퍼스에서 조사를 진행하여 다른 지

역의 가로수에서 나타나는 결과와 차이가 나타

날 수 있다. 도시의 경우 교외나 농촌에 비해 건

물, 포장로 등이 우점하고 인구가 밀집하여 상

대적으로 축적되는 열의 양이 많아 열 스트레스

가 높게 나타날 수 있으며, 하천의 유무 등의 지

역적인 공간 특성과 토지이용 현황 등의 세부적

인 공간 특성에 의해 개선되는 열스트레스 정도
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는 변화할 수 있다(Jo et al. 2009; Oh et al.

2005; Park et al. 2016). 또한 가로수의 수종, 배

치 방식 등에 따라 열스트레스 개선 정도에 차

이가 나타날 수 있으나(Jo et al. 2017; Ryu et al.

2018), 본 연구의 결과를 통해 여름철 가로수의

녹음은 인간의 열쾌적성 개선에 효과가 있으며,

일부 높이의 가로수 수관 체적 감소는 열쾌적성

개선 효과에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나

타나 열쾌적성 측면에서 효율적인 도시 가로수

계획과 관리를 위해서는 가로수의 수직적 구조

를 고려할 필요가 있음을 확인하였다.

본 연구에서 지상라이다 촬영 시 수목에 대한

현장 측정이 진행되어 지상라이다로 추출한 수

목 데이터와 현장 측정 데이터를 비교하였다면

지상라이다 수집 데이터의 정확도를 파악하여

더 정확한 결과가 도출될 수 있을 것이다. 본 연

구의 지상라이다 촬영은 본 연구에서 이용한 지

상라이다 장비의 정확도에 대한 연구를 참고하

여 진행하였으며, 관련 연구에 따르면 Leica사

의 BLK360 장비로 취득한 데이터는 실제 위치

한 물체의 형상과 약 1cm 이내의 오차를 보였

으며 실제 형상에 거의 근접한 데이터를 취득할

수 있는 것으로 나타났다(Calantropio et al.

2018; Ramezani et al. 2020).

마지막으로 본 연구는 가로수 수직적 구조에

따른 열쾌적성 개선 효과를 파악하기 위한 파일

럿 스터디로써 가로수의 표본 수 부족 및 가로

수 주변의 다양한 환경 요인, 수목의 생리적 기

능 등에 대한 세부적인 항목을 포함하지 못한

한계가 존재한다. 열 환경에서는 본 연구에서

고려한 요인뿐만 아니라 주변 건물 및 도로의

위치, 바람의 방향 및 속도, 수목의 증발산 기능

등의 요인들이 복합적으로 작용하여 영향을 미

치기 때문에 분석 항목을 추가하여 평가할 필요

가 있다. 따라서 향후 연구는 다양한 표본 가로

수의 데이터 추가적으로 구축하고 열 환경에 영

향을 미치는 요인들을 고려하여 열쾌적성 개선

효과를 평가하는 것이 필요하며, 이를 통해 도

시 가로수의 계획과 관리를 위한 구체적인 방안

을 마련할 수 있을 것으로 기대된다.
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No. Species
Tree height

(m)

Crown
diameter

(m)

Clear length
(m)

DBH
(cm)

Crown
surface area

(m2)

Crown
volume

(m3)

1 Zelkova serrata 7.42 5.80 2.34 29 23.02 37.07

2 Zelkova serrata 7.60 5.70 3.24 49 22.20 32.67

3 Zelkova serrata 7.19 5.21 2.41 19 10.23 15.37

4 Zelkova serrata 8.02 9.65 2.18 31 63.81 159.36

5 Zelkova serrata 7.23 6.18 2.54 24 28.50 52.86

6 Pinus koraiensis 9.89 7.51 2.23 23 42.52 79.70

7 Zelkova serrata 8.52 8.25 3.07 33 46.64 97.69

8 Pinus koraiensis 10.33 8.43 1.69 27 44.33 120.05

9 Zelkova serrata 8.88 9.83 2.60 35 72.43 184.67

10 Pinus koraiensis 10.15 6.45 2.13 22 26.52 69.85

11 Pinus koraiensis 10.08 4.80 2.59 17 14.51 23.66

12 Pinus koraiensis 9.71 4.66 2.13 17 15.43 26.96

13 Pinus koraiensis 8.49 4.48 2.38 56 11.03 20.69

14 Zelkova serrata 7.65 7.10 2.57 20 33.71 63.96

15 Pinus koraiensis 11.01 6.38 2.72 26 25.62 47.15

16 Zelkova serrata 7.60 7.89 2.88 37 44.99 81.84

17 Pinus koraiensis 9.83 5.26 2.49 30 18.55 31.99

18 Pinus koraiensis 8.72 6.44 2.73 23 24.22 32.90

19 Zelkova serrata 6.70 7.23 2.44 41 32.17 49.67

20 Pinus koraiensis 7.60 4.93 2.26 18 12.79 23.03

21 Zelkova serrata 6.28 6.10 1.80 21 25.57 42.10

22 Zelkova serrata 6.47 4.85 2.36 20 17.05 27.28

23 Zelkova serrata 8.33 9.35 2.56 31 64.97 140.64

24 Zelkova serrata 6.34 6.31 1.99 25 28.32 47.81

25 Acer buergerianum 8.63 5.48 2.03 31 20.63 45.93

26 Acer buergerianum 8.83 6.12 1.78 40 24.91 60.32

27 Acer buergerianum 9.55 6.62 2.07 32 28.05 75.67

28 Acer buergerianum 10.31 7.32 2.31 26 38.47 99.78

29 Acer triflorum 8.11 6.74 2.29 23 31.05 63.00

30 Acer triflorum 10.38 8.66 2.38 34 54.02 156.35

31 Zelkova serrata 8.06 6.98 2.32 23 35.67 59.74

32 Pinus densiflora 7.62 5.39 2.89 22 17.65 27.92
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